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Zaključna naloga obravnava termične simulacije, kjer je analiziran vodno-hlajen asinhroni 
elektromotor. Simulacije so opredeljene na podlagi specifikacij motorja in kupčevih 
zahtev. Namen naloge je raziskati ozadje in princip delovanja programske opreme za 
izdelavo numeričnih simulacij prevoda toplote. Cilj zaključne naloge je izvesti zanesljive 
in realne simulacije, ki bodo v pomoč kupcu ter podjetju, ki izdeluje motorje. V 
teoretičnem delu naloge je predstavljena splošna zgradba in vrste elektromotorjev. 
Predstavljene so tudi osnove in zakoni o prevodu in prestopu toplote.  V delu metodologije 
raziskave je predstavljen model s pripadajočimi robnimi in začetnimi pogoji. Prikazane so 
obremenitve modela ter predstavljeni so materiali, iz katerih so izdelane komponente. 
Rezultati analiz prikazujejo porazdelitev polja temperatur znotraj elektromotorja. 
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This thesis shows thermal simulations of a water-cooled brushless electric motor. The 
simulations are defined on the basis of engine specifications and customer requirements. 
The purpose of the thesis is to explore the principle of the software, that we use for 
performing heat conduction numerical simulation. The goal of the work is to create reliable 
and realistic simulations, which will then be available to the customer and to the company, 
that makes motors. The theoretical part of the paper presents the general structure and 
types of electric motors. The basics and the laws of heat transfer are also presented. In the 
part of the research methodology, a numerical model with corresponding boundary and 
initial conditions is presented. The loads of the model are shown and the materials from 
which the components are made are also presented. The results of the analysis show the 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
A m2 površina 
α W/m2 K koeficient toplotne prestopnosti 
a mm širina 
b mm višina 
c J/kg K specifična toplota 
d mm premer 
ΔT K temperaturna razlika 
E MPa Youngov modul elastičnosti 
Q l/min pretok 
    W/m2 gostota toplotnega toka 
L m dolžina 
λ W/m K koeficient toplotne prevodnosti 
M Nm navor 
Nu / Nusseltovo število 
µ Pa s dinamična viskoznost 
Pr / Prandtlovo število 
PPl mm
2 površina plašča 
Re / Reynoldsovo število 
ρ kg/m3 gostota 
r mm polmer (radij) 
T °C temperatura 
V mm3 prostornina 
v m/s hitrost 
υ mm2/s kinematična viskoznost 
   
Indeksi   
   
f hladilna tekočina  
n trenutna vrednost     
n+1 naslednja vrednost  
s odčitana vrednost  
∞ okolice  










Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
AC Elektromotor na izmenični električni tok 







˝Electrical science has revealed to us the true nature of light, has provided us with 
innumerable appliances and instruments of percision, and has thereby vastly added to the 
excatness of our knowledge.˝ (Nikola Tesla) 
 
Elektromotor je stroj oz. naprava, ki električno energijo pretvarja v mehansko. Električna 
energija povzroči magnetno polje, ki nato povzroči gibanje feromagnetnega jedra znotraj 
njega. 
Razvoj elektromotorjev na enosmerni električni tok se je začel v 19. stoletju. Pretvorbo 
električne energije v mehansko s pomočjo elektromagnetizma je prvi predstavil Michael 
Faraday leta 1821. Nato je leta 1827 Anyos Jedlik izumil komutator in tako zagotovil 
konstantno vrtenje. Prvi pravi elektromotor pa je leta 1832 sestavil Moritz von Jacobi. Prvi 
enosmerni elektromotor, ki je bil komercialno uspešen, pa je na trg prišel šele leta 1873,  
kamor ga je postavil Zenoba Gramma. [1] 
Razvoj elektromotorjev na izmenični električni tok pa se je začel sočasno z elektromotorji 
na enosmerni tok, vendar po drugi poti. Francois Arago je leta 1824 prvi formuliral obstoj 
rotacijskega magnetnega polja. Razvoj je nato miroval do leta 1879, ko je prvi indukcijski 
primitivni motor demonstriral Walter Baily. Prva dva induktivna motorja na izmenični 
električni tok pa sta ločeno izumila Galileo Ferraris leta 1885 ter Nikola Tesla, njegov 








Danes se v veliki večini komercialnih aplikacij uporablja trifazni motor s kratkostično 
kletko, katerega je leta 1890 izumil Mikhail Dolivo-Dobrovolsky. On je bil mnenja, da 
Teslin dvofazni motor ni primeren in je tako sestavil motor na tri faze. Nato pa je uporaba 
elektromotorjev strmo rastla, z njo pa hkrati tudi razvoj. To dokazuje dejstvo, da ima 
današnji elektromotor s 100 konjskimi močmi enake dimenzije, kot jih je takrat imel 
motor, ki je ustvaril 7,5 konjskih moči. [1] 
 
 
Danes se elektromotorji uporabljajo kot pogonski stroji in generatorji znotraj drugih (bolj 
kompleksnih) aplikacij. Tako lahko elektromotorje najdemo v: prevoznih sredstvih, 
kuhinjskih aparatih, dvigalih, tekočih stopnicah, drsnih vratih, hidravličnih sistemih, 
industrijskih strojih ipd. 
 
Zaključna naloga pa poleg elektromotorjev govori tudi o numeričnih simulacijah. 
Numerične simulacije so matematično modeliran prikaz dogajanja resničnega sveta. Pri 
simulacijah v strojništvu torej želimo prikazati in analizirati delovanje neke naprave, katera 
nas zanima. Ta zaključna naloga obravnava simulacijo generiranja toplote in njene 
porazdelitve znotraj elektromotorja, ko ta obratuje.  
Simulacija je cenejša in lažja pot ugotavljanja dogajanja v sistemu/napravi, brez da bi bilo 
potrebno napravo fizično izdelati.  
Za izdelavo simulacij se uporablja različno programsko opremo, ki po večini temelji na 
metodi končnih elementov. Numerične simulacije so v strojništvu z iznajdbo ter predvsem 
komercialno uporabo računalnikov ter tudi izdelavo primerne programske opreme v 
strmem vzponu in tudi v podjetjih omogočajo cenejšo in hitrejšo pridobitev informacij o 
analiziranih sestavih.  
 
1.1. Cilji naloge 
 
Namen naloge je analizirati termično stanje elektromotorja ter določiti učinkovitost 
hladilnega sredstva. 
Po opravljenih simulacijah so cilji: 
- določiti temperaturno polje na izhodu hladilne tekočine iz hladilnega sistema; 
- primerjati dobljeno temperaturo  s temperaturo, kakršno zahteva kupec; 
- podati proizvajalcu povratno informacijo o izpolnjevanju kupčevih zahtev izdelka; 
- predlagati morebitne izboljšave v konstrukciji ali delovanju elektromotorja; 








2. Teoretične osnove 
V poglavju teoretične osnove je natančneje predstavljeno in razčlenjeno ozadje problema, 
katerega rešuje zaključna naloga. Opisana je splošna razdelitev in delovanje 
elektromotorjev. Prikazan in opisan je izvor toplote v elektromotorju ter opisani so vzroki 
za nastanek toplote. Natančneje so predstavljeni in opisani zakoni o prenosu in prevodu 
toplote, saj sta ta dva tipa ključna dogodka pri prenosu toplote od izvora znotraj 
elektromotorja do okolice zunaj elektromotorja.  
 
2.1. Elektromotorji 
Elektromotor je stroj oz. naprava, ki iz električne energije tvori mehansko energijo. Kratko 
zgodovino elektromotorjev smo podali že v uvodu te zaključne naloge. Elektromotorje v 
splošnem razdelimo v dve veliki skupini in sicer med elektromotorje gnane z enosmernim 
električnim tokom (v nadaljevanju DC elektromotorji) ter elektromotorje gnane z 
izmeničnim električnim tokom (v nadaljevanju AC elektromotorji). Bistvena razlika med 
njima je vrsta električnega toka, ki ju poganja, torej enosmerni in izmenični električni tok. 
Tako pride tudi do razlik v moči, dimenzijah in posledično tudi v področjih uporabe.  
2.1.1. DC elektromotorji 
Elektromotorji na enosmerni električni tok so namenjeni za priključitev na vir enosmerne 





Elektromotorje na enosmerni električni tok delimo v dve skupini in sicer: 
- Krtačni elektromotorji; 
- Brezkrtačni elektromotorji. 
2.1.1.1. Krtačni elektromotor 
Krtačni elektromotorji so sestavljeni iz nepomičnega dela (statorja), vrtečega se dela 
(rotorja), komutatorja (del rotorja, ki je mehanski usmernik) ter ščetk oz. krtačk. 
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Električni tok pride po vodniku do ščetk, preko katerih se prenaša na vrteča se rotor ter 
komutator. Ščetke so potrebne ravno zaradi rotacije slednjih dveh elementov, ker prenos 
električnega toka po vodniku zaradi rotacije ni mogoč. Električni tok nato pride do navitja 
električno prevodne žice na rotorju. Ko električni tok teče po žicah, se ustvarja magnetno 
polje. To polje s pomočjo mirujočega statorja (ki je iz kovine) povzroči premik oz. zasuk 
rotorja ter posledično gredi, na katero je pritrjen. Tako na gredi dobimo navor, katerega 
nato prenesemo v druge aplikacije. Njegovo delovanje je prikazano na sliki 2.1. 
Krtačni elektromotorji so bili edina vrsta elektromotorjev do pojava AC elektromotorjev. S 
spreminjanjem statorskega in rotorskega paketa se enostavno spreminja navor in vrtilna 
hitrost, zato so se dolgo časa uporabljali za realizacijo regularnih električnih pogonov. 
Težava oz. slabost teh motorjev je iskrenje na ščetkah pri prenosu električnega toka. Zato 




Slika 2.1: Delovanje krtačnega elektromotorja. [1] 
 
2.1.1.2. Brezkrtačni elektromotor 
Brezkrtačni elektromotorji na enosmerni električni tok so po zgradbi podobni krtačnim, po 
delovanju pa drugačni. Pri teh motorjih nimamo komutatorja, navitje žice pa je na statorju 
in ne na rotorju. Tako ne potrebujemo ščetk za prenos električnega toka, ampak ta pride 
direktno po vodniku na navitje. Tako navitje žice na statorju ustvarja magnetno polje. Na 
rotorju pa je magnet in se zato znotraj magnetnega polja vrti. Stator je sestavljen iz več faz. 
Tu komutacijo povzroča elektronika, ker preklaplja napajanje statorskih faz. Informacijo o 
položaju pa dobi iz Hallovih sond. Tako dobimo vrtilno magnetno polje. Prednost teh 
motorjev je, da ni iskrenja, so zelo robustni ter lahko dosežejo zelo male moči in 
posledično tudi zelo majhne dimenzije. Njihova zgradba je prikazana na sliki 2.2. [2] 
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Slika 2.2: Zgradba brezkrtačnega elektromotorja. [2] 
 
2.1.2. AC elektromotorji 
Elektromotorji na izmenični električni tok se priključijo na vir  izmenične napetosti. 
Uporabljajo vrtilno magnetno polje, katerega je izumil Nikola Tesla leta 1882.  Danes 
imamo v aplikacijah veliko število teh motorjev. Pri teh motorjih imamo dva glavna 
sestavna dela in sicer stator ter rotor. Na statorju imamo večfazno navitje (največkrat 
trifazno).  Vrtilno magnetno polje dobimo na podlagi faznega premika faznih napetosti, 
njegova amplituda pa je konstantna. To povzroči vrtenje rotorja in gredi ter posledično 
navor. Poznamo tri vrste elektromotorjev na izmeničen električni tok in sicer:  
- Sinhroni elektromotor; 
- Asinhroni elektromotor; 
- Univerzalni elektromotor. 
 
2.1.2.1. Sinhroni elektromotor 
Pri tem tipu elektromotorjev imata rotor in vrtilno magnetno polje enako hitrost, rotor pa je 
večpolni elektromagnet. Tak motor se uporablja v navijalnih strojih, močno obremenjenih 
pogonih ter časovnih mehanizmih, saj se vrtijo s konstantno vrtilno hitrostjo. Njihova 
vrtilna hitrost je neodvisna od obremenitve in imajo tako trdo karakteristiko. Težava tega 
motorja je zagon, saj se ne more zagnati sam in tako za zagon potrebujemo zunanji pogon. 
Ta pogon mora elektromotor spraviti v sinhronsko hitrost. Če pride do preobremenitve, se 
tak motor ustavi, ker pade iz sinhronizma. Njegova zgradba je prikazana na sliki 2.3. [1] 
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Slika 2.3: Sinhroni elektromotor. [1] 
 
2.1.2.2. Asinhroni elektromotor 
Pri asinhronih elektromotorjih pa se rotor vrti z nekoliko nižjo hitrostjo kot pa vrtilno 
magnetno polje. Tu rotor ni magnet ampak ima trifazno navitje. Tako se lahko motor 
zažene sam in ne potrebuje zunanjega pogona.  
Danes se ti motorji uporabljajo v večini električnih pogonov. Imajo pa mehko 
karakteristiko, kar pomeni da vrtilna hitrost z obremenitvijo pada. Pojavi se tako 
imenovani slip, ki nam predstavlja razliko med vrtilno hitrostjo rotorja ter vrtilno hitrostjo 
magnetnega polja. Tip elektromotorja, ki bo obravnavan v tem zaključnem delu, je 
asinhroni elektromotor. [1] 
 
2.1.2.3. Univerzalni elektromotor 
Univerzalni elektromotorji pa so po zasnovi enaki kot motorji na enosmerni električni tok. 
Njihova posebnost pa je zelo velika vrtilna hitrost, ki ni pogojena s frekvenco omrežne 
napetosti. Ti motorji se uporabljajo za pogone manjših strojev (vrtalniki, sesalniki), saj 





Slika 2.4: Zgradba univerzalnega elektromotorja. [3] 
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2.2. Izvor toplote v elektromotorju 
Prenos toplote (ang. heat transfer) je toplotna energija (ang. thermal energy) v prehajanju 
zaradi temperaturne razlike. Toplotna energija je povzročena s translacijo, rotacijo, 
vibracijo in elektronskim stanjem atomov in molekul, ki so gradniki snovi. Predstavlja 
rezultanto mikroskopske aktivnosti snovi - njeno mikroskopsko obnašanje in je direktno 
povezana s temperaturo snovi. Temperatura je indikacija toplotne energije shranjene v 
snovi. S konceptom temperature lahko identificiramo toplo in hladno. Poznamo dve 
relativni skali Celzijevo skalo (oC) in absolutno oz. Kelvinovo skalo (K). Pri absolutni ničli 
0 K (-273,15 oC) snov ne vsebuje toplote. Takrat se gibanje molekul in atomov ustavi. 
Temperaturo in toploto pa nam povezuje še ničti glavni zakon termodinamike, ki pravi, da 
sta telesi v termodinamičnem ravnovesju in med njima ne prehaja toplotna energija, če 
imata enako temperaturo. [5] 
V obravnavanem asinhronem elektromotorju prihaja do generacije toplote zaradi: 
- segrevanja žice zaradi njene upornosti, ko skozi njo teče električni tok 
- ustvarjanja vozliščnih tokov v rotorju 
- trenja v ležajih 




2.3. Mehanizma prenosa toplote 
2.3.1. Prevod toplote 
Do prevoda toplote pride v trdnini ali mirujočem fluidu, zaradi naključnega gibanja 
atomov, molekul in elektronov. Pogoj za prevod toplote je tudi različna temperatura na 
obeh robovih opazovanega območja, kot je prikazano na sliki 2.5. Gostoto prevedenega 
toplotnega toka določimo s Fourierjevim zakonom, ki pravi, da je gostota toplotnega toka 
enaka zmnožku koeficienta toplotne prevodnosti λ in temperaturnega gradienta ΔT, podaja 




Slika 2.5: Prevod toplote skozi steno [5]. 
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           (2.1) 
 
 
2.3.2. Prestop toplote 
Prestop toplote pa se zgodi zaradi kombiniranega vpliva snovnega gibanja in naključnega 
gibanja na atomarnem nivoju. Torej o prenosu toplote govorimo, kadar se toplota prenaša s 
površine na gibajoči fluid oz. obratno. Za prestop je potrebna temperaturna razlika med 
površino in fluidom. Gostoto toplotnega toka pri prestopu določimo po Newtonovem 
zakonu hlajenja, ki pravi, da je gostota toplotnega toka enaka zmnožku koeficienta toplotne 
prestopnosti α in temperaturne razlike Ts-T∞. Newtonov zakon hlajenja je predstavljen na 
sliki 2.6  in z enačbo (2.2). [5] 
 
 












3. Metodologija raziskave 
V poglavju metodologija raziskave je natančneje predstavljen analiziran elektromotor in 
njegovo delovanje. Prikazani so sestavni deli, materiali iz katerih so izdelani ter lastnosti 
teh materialov. Prikazan je izračun koeficientov toplotnih prestopnosti za različne pretoke. 
Opisan je postopek izdelave numeričnih simulacij. 
3.1. Delovanje elektromotorja 
Analiziramo delovanje asinhronega elektromotorja. To pomeni, da je navitje žice (trifazno) 
na statorju. Zaradi teka električnega toka skozi žico se ustvarja magnetno polje, ki povzroči 
vrtenje rotorja in posledično gredi. Elektromotor je v prerezu prikazan na sliki 3.1, kjer pa 
zaradi lažje predstave ni prikazanega navitja. V ohišju elektromotorja je konstruiran 
hladilni sistem in sicer tako, da hladilna tekočina, ki je mešanica glikola in vode (v 
razmerju 50/50), pride iz hladilnika v sistem na mestu elektromotorja, ki je na sliki 3.1 
označen kot vstop, ter izstopi na mestu, ki je na sliki 3.1 označen kot izstop. Tekom 
hlajenja tekočina šestkrat obkroži ohišje. Nato pa se hladilna tekočina vrne nazaj v 
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Slika 3.1: Elektromotor v prerezu. 
 
3.1.1. Sestavni deli 
Obravnavan elektromotor je sestavljen iz več sestavnih delov. Sestavni deli so našteti v 
preglednici 3.1 ter s številkami prikazani na sliki 3.1. 
 
Preglednica 3.1: Seznam sestavnih delov. 





Zgornji pokrov 5 
Spodnji pokrov 6 
Ohišje 7 
Pokrov hladilnega sistema 8 
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3.2. Numerični model 
Za izdelavo simulacij pa je potrebno model elektromotorja prirediti v obliko, katero bomo 
lahko analizirali. Potrebno je izvesti poenostavitve ter prečistiti model. Tako iz modela 
odstranimo vijake, manjše zaokrožitve, tesnila in ležaje, ki pri simulacijah ne igrajo 
pomembne vloge. Najbolj optimalno bi bilo analizirati ¼ ali pa 1/8 modela (odvisno od 
simetrije), zaradi obsežnosti tega pa bomo tu problem poenostavili in obravnavali kot 
osnosimetričen, kar pomeni, da obravnavamo samo prečni presek modela.  Poenostavimo 
lahko tudi konstrukcijo in sicer tako, da v model za simulacije preprosteje skonstruiramo 
ohišje, oba pokrova ter tudi kanale, po katerih teče hladilna tekočina. 
 
3.2.1. Materiali in njihove lastnosti 
Ker je elektromotor sestavljen iz več sestavnih delov, je prisotnih tudi več materialov. 
Materiali so predstavljeni v preglednici 3.2 ter prikazani na sliki 3.2. 
 




















AlMg4.5 Zelena 117 900 2700 
M300-035A Svetlo rjava 80,2 440 7874 
ISO EN 1.4057 Modra 25 460 7700 
Žica Siva 401 390 8900 
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Slika 3.3: Mreža končnih elementov. 
 
3.3. Simulacije 
Če bi za simulacije uporabljali 3-dimenzionalen model, težav ne bi bilo, saj hladilna 
tekočina kroži okoli ohišja in odnaša toploto in se tako tekočina vedno bolj segreva. To 
upoštevajo tudi simulacije. Težava pa nastane pri osnosimetričnem modelu, katerega 
obravnavamo. Pri osnosimetričnem modelu pa spreminjanje temperature hladilne tekočine 
ni obravnavano, zato moramo to pri simulacijah upoštevati sami. Zato analiza oz. izdelava 
simulacij poteka po iterativnem pristopu. To pomeni, da začnemo pri začetnih pogojih in 
poženemo simulacijo. Pri prvi simulaciji nastavimo, da je v vsakem kanalu temperatura 
fluida -30°C, nato pa to temperaturo spreminjamo na podlagi rezultatov sledečih simulacij.  
Nato dobljene rezultate vzamemo za nove začetne pogoje in ponovno poženemo 
simulacijo. To počnemo toliko časa, da so rezultati enaki oz. podobni kot začetni pogoji, 
kar pomeni, da smo dobili ustaljeno stanje, katerega iščemo.  
 
3.3.1. Izračun koeficienta toplote prestopnosti α 
Za vsak pretok je potrebno na začetku izračunati koeficient toplotne prestopnosti, saj je ta 
pogojen s hitrostjo pretoka. Prikazan je postopek izračuna koeficienta toplotne prestopnosti 
za pretok 15 l/min. Vrednosti ostalih koeficientov so prikazane v preglednici v poglavju z 
rezultati. V preglednici 3.3 pa so predstavljene lastnosti fluida, katere bomo uporabljali pri 
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Preglednica 3.3: Lastnosti hladilnega sredstva. [4] 
lastnost oznaka vrednost enota 
Pretok Q 15 l/min 
Širina kanala a 12 mm 
Višina kanala b 9,5 mm 
Kinematična viskoznost υ 2,12 x 10-5 mm2/s 
Dinamična viskoznost µ 0,022 Pa s 
Specifična toplota c 2500 J/kg K 
Koeficient toplotne prevodnosti λ 0,34 W/m K 
Dolžina spirale L 7,3 m 
 
 
Najprej izračunamo prečni presek cevi in sicer po enačbi (3.1). [5] 
 
                                   (3.1) 
 
Iz izračuna ploščine nato izračunamo nadomestni premer cevi, ker cev obravnavamo kot 
krožno. Tako dobimo premer cevi, katerega bomo uporabljali v nadaljevanju. Dobimo pa 
ga po enačbi (3.2). [5] 
    
    
 
        (3.2) 
 
Za sledeče izračune pa izhajamo iz pretoka in najprej izračunamo hitrost fluida v cevi. To 
izračunamo po enačbi (3.3). [5] 
   
 
 
   
  
          
        
         (3.3) 
Nadaljujemo z izračunom Reynoldsovega števila, da ugotovimo, kakšen tip toka imamo. 
Reynoldsovo število je brez enote, dobimo pa ga po enačbi (3.4). [5] 
    
     
 
  
            
           
      
 
(3.4) 
Na podlagi izračunanega Reynoldsovega števila ugotovimo, da ima fluid laminaren tok. 
Tako bomo pri sledečih izračunih uporabljali enačbe za laminaren tok. Sledi izračun 
Prandtlovega števila, ki ga dobimo po enačbi (3.5). [5] 
    
     
 
  
            
    
        (3.5) 
Sedaj na podlagi Prandtlovega in Reynoldsovega števila izračunamo Nusseltovo število. 
Za to uporabimo enačbo (3.6). [5] 
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(3.6) 
Na koncu pa dobimo koeficient toplotne prestopnosti po enačbi (3.7). [5] 
   
       
 
  
            
     





3.3.2. Robni in začetni pogoji 
Na začetku simulacije moramo določiti robne pogoje. Robni pogoji so sledeči:  
- Temperatura okoliškega zraka je 22°C 
- Koeficient toplotne prestopnosti okoliškega zraka je 22 W/m2 K 
- Začetna temperatura glikola je -30°C 
- Koeficient toplote prestopnosti glikola je izračunan za vsak pretok 
 
Pri simulacijah upoštevamo, da je na vseh zunanjih robovih prestop toplote iz ohišja na 
okoliški zrak. Okoliški zrak ima temperaturo 22°C. Koeficient toplotne prestopnosti med 
zrakom in ohišjem pa znaša 22W/m2K.  
 
Pod robne pogoje upoštevamo tudi volumsko generacijo toplote. Pri vsakem režimu, torej 
pri določeni vrtilni hitrosti gredi in navoru, se generira določena količina toplote. Ta je 
odvisna od električnega toka, ki teče skozi navitje. Količino generirane toplote za vsak 
režim smo dobili podano oz. predpostavljeno od nadrejenega v podjetju Kolektor group 
d.o.o., in so podane v preglednici 3.4. 
 
Preglednica 3.4: Toplotne izgube pri 1. režimu delovanja. 
Vrtilna hitrost 
[obratov/min] 
Navor [Nm] Izgube na navitju [W] Ostale izgube [W] 
14000 23,8 127 2133 
 
 
Izgube vstavimo v model kot volumsko generacijo toplote in sicer izgube na navitju 
predpostavimo, da se nanašajo na stator ter navitje, za ostale izgube, torej vrtinčene tokove 
znotraj rotorja ter izgube v ležajih, pa predpostavimo, da se generirajo na rotorju. Količino 
izgub moramo tudi deliti s prostornino sestavnega dela, na katerega jih predpostavimo. 
Prostornina območja izgub na navitju V1 (stator+žica) znaša 18627131,16 mm
3. Prostornina 
območja ostalih izgub V2 (rotor) pa je 2208539,64 mm
3. 
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Generacijo toplote na navitju, katere nato vstavimo v programsko opremo Abaqus, se 
izračunajo po enačbi (3.8), ostale izgube pa po enačbi (3.9). 
 
                               







                                         







Nato v programski opremi nastavimo izgube, kot volumsko generacijo. Nastavitev izgub 
na navitju je prikazana na sliki 3.4, kjer je z rdečo barvo predstavljena volumska generacija 
toplote zaradi upornosti navitja. Rumena barva nam predstavlja volumsko generacijo 
toplote zaradi ostalih izgub (izgube v ležajih in vrtinčni tokovi v rotorju). Z rjavo je 
predstavljen konvektivni robni pogoj med okoliškim zrakom in ohišjem, zelena pa nam 
predstavlja konvektivne robne pogoje med hladilno tekočino in ohišjem. Rumena črtkana 




Slika 3.4: Robni pogoji. 
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3.3.3. Iteracije preračuna 
Ta postopek se ponovi za vsak režim delovanja, torej za določen navor in hitrost vrtenja 
gredi. Prikazan je primer izračunov za hitrost vrtenja gredi 14000 obratov na minuto ter 
navor 23,8 Nm. Rezultati simulacij ostalih režimov so podani v preglednici v poglavju 
rezultati. 
 
Ob upoštevanju robnih in začetnih pogojev poženemo simulacijo. Dobimo rezultat, ki je 




Slika 3.5: Porazdelitev temperatur  po prvi  iteraciji. 
 
Nato odčitamo vozliščne temperature v prvem kanalu, saj jih potrebujemo za izračun 
temperature v naslednjem kanalu. Izračunamo njihovo povprečje in dobimo temperaturo 
fluida, katero nato uporabimo v enačbi za izračun temperature v naslednjem kanalu. Prikaz 
odčitanih vozliščnih temperatur prvega kanala je na sliki 3.6, povprečna vrednost 
temperatur pa znaša -16,1°C. 
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Slika 3.6: Prikaz odčitavanja temperatur. 
 
Nato pa sledi izračun temperature v naslednjem kanalu. Enačbo za izračun temperature v 
naslednjem kanalu dobimo iz energijske bilance in sicer predpostavimo, da je količina 
energije, ki jo je prejel fluid, enaka energiji, ki je potrebna za spremembo temperature 
fluidu, to nam predstavlja enačba (3.10). 
 
 




Ploščino plašča, ki je uporabljena v tej enačbi, dobimo po enačbi (3.11) in nam predstavlja 
površino, čez katero se prenaša toplota iz ohišja na fluid, kjer pa r5 predstavlja notranji 
polmer kanala in r6 predstavlja zunanji polmer kanala, skozi katerega teče hladilna 
tekočina. 
 
                     
    





Iz enačbe izpostavimo Tn+1, ki nam predstavlja temperaturo fluida v naslednjem kanalu. 
Tako to temperaturo izračunamo po enačbi (3.12).  
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Tako smo dobili temperaturo v naslednjem kanalu, v tem primeru je to drugi kanal. Sledi 
popravek temperatur v robnih pogojih simulacije. Torej sedaj popravimo temperature kot 
je prikazano v preglednici 3.5. 
 
Preglednica 3.5: Temperature fluida v kanalih za drugo simulacijo. 









Sedaj ponovno poženemo simulacijo. Dobimo rezultate prikazane na sliki 3.7. 
 
 
Slika 3.7: Porazdelitev temperatur po drugi iteraciji.  
 
Sedaj odčitamo vozliščne temperature v drugem kanalu po simulaciji in izračunamo 
njihovo povprečje, ki znaša -17,07°C. To temperaturo bomo uporabili v drugem kanalu pri 
naslednji iteraciji. Še prej pa jo uporabimo za izračun temperature fluida v naslednjem 
(tretjem) kanalu, kar je prikazano v enačbi (3.14). 
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Sedaj imamo vse potrebne temperature za naslednjo iteracijo. Prikazane so v preglednici 
3.6. 
 
Preglednica 3.6: Temperature fluida v kanalih za tretjo simulacijo. 








Ko ponovno poženemo simulacijo dobimo sledeče rezultate, ki so na sliki 3.8. 
 
 
Slika 3.8: Porazdelitev temperatur po tretji iteraciji. 
 
Sedaj najprej preverimo vozliščne temperature v drugem kanalu, izračunamo povprečje, ki 
znaša -13,49°C in to temperaturo nastavimo za naslednjo simulacijo.  
Nato pogledamo tretji kanal in odčitamo vozliščne temperature, izračunamo povprečje, ki 
znaša -14,97°C. To temperaturo nato uporabimo za izračun temperature v četrtem kanalu, 
po enačbi (3.15). Tako imamo pripravljene vse temperature, kot je prikazano v preglednici 
3.7. 
 
     
                     
     
           (3.15) 
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Preglednica 3.7: Temperature fluida v kanalih za četrto simulacijo. 













Slika 3.9: Porazdelitev temperatur po četrti iteraciji. 
 
Ponovno odčitamo vozliščne temperature, tokrat v drugem, tretjem in četrtem kanalu. Pri 
vozliščnih temperaturah v drugem in tretjem kanalu naredimo povprečje in tako dobimo 
temperature za naslednjo simulacijo. Temperatura v drugem kanalu znaša -9,85°C, v 
tretjem pa -10,63°C. Povprečje vozliščnih temperatur četrtega kanala, ki znaša -12,3°C, pa 
uporabimo za naslednjo simulacijo ter tudi za izračun temperature v petem kanalu. To 
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Preglednica 3.8: Temperature fluida v kanalih za peto simulacijo. 













Slika 3.10: Porazdelitev temperatur po peti iteraciji. 
 
Nato ponovno odčitamo vozliščne temperature, tokrat v drugem, tretjem, četrtem in petem 
kanalu. Pri vozliščnih temperaturah v drugem, tretjem in četrtem kanalu naredimo 
povprečje in tako dobimo temperature za naslednjo simulacijo, v drugem kanalu 
temperatura znaša -7,29°C, v tretjem -7,73°C in v četrtem -9,46°C. Povprečje vozliščnih 
temperatur petega kanala pa uporabimo za naslednjo simulacijo ter tudi za izračun 
temperature v šestem kanalu, temperatura pa znaša -10,2°C.  Izračun temperature v šestem 
kanalu pa je prikazan v enačbi (3.17). Temperature za naslednjo simulacijo pa so prikazane 
v preglednici 3.9. 
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Preglednica 3.9: Temperature fluida v kanalih za šesto simulacijo. 












Slika 3.11: Porazdelitev temperatur po šesti iteraciji. 
 
Sedaj pa odčitamo vozliščne temperature v vseh vozliščih, razen v prvem. Nato 
izračunamo povprečje vozliščih temperatur teh vozlišč in te temperature nato vstavimo v 
naslednjo simulacijo. Rezultati so le podani v preglednici 3.10, saj je postopek takšen, kot 
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1 -3,51 -4,82 -4,01 -2,55 -3,72 
2 -2,74 -4,16 -3,06 -1,96 -2,98 
3 -1,85 -2,83 -2,68 -1,73 -2,27 
4 -1,84 -2,92 -2,75 -1,76 -2,32 
5 -1,86 -3,09 -3,61 -2,12 -2,67 
6 -1,77 -3,56 -4,18 -2,34 -2,96 
 
 





Slika 3.12: Porazdelitev temperatur po sedmi iteraciji. 
 
Ponovimo postopek, ki smo ga izvedli pri prejšnji iteraciji. Odčitamo vozliščne 
temperature od drugega do šestega kanala, izračunamo povprečje in jih uporabimo pri 
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1 1,55 0,21 1,75 3,01 1,63 
2 2,61 0,91 2,7 4,0 2,55 
3 4,39 3,26 4,13 5,2 4,25 
4 5,51 4,44 5,13 6,23 5,33 
5 6,58 5,43 6,28 7,52 6,45 
6 8,04 6,68 7,86 9,13 7,93 
 
 
Ponovno te temperature vnesemo v program in poženemo simulacijo. Rezultati so 




Slika 3.13: Porazdelitev temperatur po osmi iteraciji. 
 
Spet odčitamo vozliščne temperature, naredimo povprečje in jih uporabimo v naslednji 
simulaciji. Prikazane pa so v preglednici 3.12. 
 









1 5,56 3,21 5,28 7,88 5,48 
2 7,66 5,81 8,28 9,65 7,85 
3 10,28 9,18 10,51 11,55 10,38 
4 12,1 11,07 12,22 13,23 11,91 
5 13,76 12,73 13,91 14,98 13,85 
6 15,61 14,43 15,54 16,65 15,56 
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Slika 3.14: Porazdelitev temperatur po deveti iteraciji. 
 
Ko ponovno odčitamo vozliščne temperature v drugem do šestem kanalu in izračunamo 
povprečja, dobimo sledeče rezultate. 
 









1 5,54 3,28 5,25 8,12 5,55 
2 7,7 5,7 8,31 9,45 7,79 
3 10,25 9,28 10,45 11,59 10,39 
4 12,17 11,0 12,18 13,43 12,2 
5 13,69 12,81 13,81 14,91 13,81 
6 15,55 14,47 15,43 16,66 15,53 
 
Če primerjamo rezultate devete in osme iteracije, vidimo da so si zelo podobni, torej se 
razlikujejo le v decimalkah, pomeni da smo dosegli ustaljeno stanje. Tako lahko s 
iteracijami zaključimo. 
Sedaj na zunanjem robu šestega kanala še odčitamo toplotni tok in z njegovo pomočjo 
izračunamo temperaturno razliko, katero nato odštejemo od temperature na zunanjem robu 
kanala in tako dobimo temperaturo na sredini kanala, ki je hkrati tudi temperatura fluida. 
Postopek je prikazan v enačbah (3.17) in (3.18). 
 




     
     
         
 
(3.17) 
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Temperatura fluida na izhodu iz hladilnega sistema torej znaša 1,81°C.
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4. Rezultati in diskusija 
V tem poglavju so predstavljeni režimi delovanja elektromotorja, za katere smo opravili 
simulacije. Predstavljeni so izračunani koeficienti toplotne prestopnosti pri različnih 
pretokih. Prikazani in komentirani so rezultati simulacij.  
4.1. Rezultati 
4.1.1. Koeficienti toplotne prestopnosti α 
V preglednici 4.1 so prikazane vrednosti koeficientov toplotne prestopnosti med glikolom 
in ohišjem. Postopek izračuna je predstavljen v poglavju metodologije raziskave in sicer za 
pretok fluida 15 l/min. Vrednosti za ostale pretoke pa so podane v preglednici 4.1. 
 
Preglednica 4.1: Koeficienti toplotne prestopnosti pri različnih pretokih fluida. 
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4.1.2. Režimi delovanja elektromotorja 
V preglednici 3.4 so prikazani režimi delovanja elektromotorja, katere smo testirali oz. 
zanje opravljali numerične simulacije. Vsak režim je definiran z določeno hitrostjo vrtenja 
gredi ter navorom, katerega ta gred nudi. Na podlagi teh dveh parametrov se nato določi, 
kolikšna moč je potrebna, iz moči pa nato dobimo, kolikšen električni tok mora teči po 
žici. Tako lahko nato predpostavimo izgube, katere nato kot notranjo generacijo toplote 
upoštevamo v začetnih pogojih preračunov.  
 













1 15 14000 23,8 127 2133 
2 9 14000 23,8 127 2133 
3 2 14000 23,8 127 2133 
4 15 5600 428 5224 1763 
5 15 8800 237,8 2213 1778 
Izgube za posamezen režim obratovanja so bile v naprej podane. 
 
 
4.1.2.1. Prvi režim delovanja elektromotorja 
Potek izdelave simulacij prevoda toplote znotraj elektromotorja za prvi režim je bil 
predstavljen v poglavju metodologije raziskave. Na sliki 4.1 je predstavljeno temperaturno 
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Slika 4.1: Temperaturno polje časovno-ustaljenega stanja v prvem režimu delovanja 
elektromotorja. 
 
4.1.2.2. Drugi režim delovanja elektromotorja 
V drugem režimu delovanja imamo enake obratovalne pogoje kot pri prvem, razlika je le v 
pretoku hlajenja. Postopek izdelave simulacij je tako enak kot pri prvem režimu, pozorni 
pa moramo biti na to, da imamo sedaj drugačen pretok ter s tem drugačen koeficient 
toplotne prestopnosti. V tem primeru hladimo s pretokom hladilne tekočine 9 l/min. 
Izračunana izstopna temperatura fluida iz hladilnega sistema je 12,5°C. Temperaturno polje 
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4.1.2.3. Tretji režim delovanja elektromotorja 
Tretji režim je zelo podoben prvemu in drugemu, razlika je ponovno v le pretoku hladilne 
tekočine. V tretjem režimu je pretok hladilne tekočine po hladilnem sistemu 2 l/min, kar je 
najmanjši še dovoljen pretok za hlajenje s strani kupca. Ponovno se spremeni koeficient 
toplotne prestopnosti. Temperatura na izstopu iz hladilnega sistema, ko je ta v časovno-
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Slika 4.3: Temperaturno polje časovno-ustaljenega stanja v tretjem režimu delovanja 
elektromotorja. 
 
4.1.2.4. Četrti režim delovanja elektromotorja 
Analiza oz. izdelava simulacij za četrti režim je potekala po enakem postopku, kot vse 
prejšnje. Sprememba pa je v začetnih pogojih, katere moramo določiti na podlagi izgub 
energije (preglednica). Izračun toplotnega koeficienta je predstavljen v poglavju 
metodologije raziskave in znaša za ta režim 783,9 W/m2K. l/min. Izračunana izstopna 
temperatura iz hladilnega sistema tokrat znaša 94,35°C. Temperaturno polje v časovno-
ustaljenem stanju pa je prikazano na sliki 4.4. 
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Slika 4.4: Temperaturno polje časovno-ustaljenega stanja v četrtem režimu delovanja 
elektromotorja. 
4.1.2.5. Peti režim delovanja elektromotorja 
V petem režimu delovanja je hitrost pretoka hladilne tekočine v hladilnem sistemu 
ponovno 15 l/min. Temu primeren je koeficient toplotne prestopnosti. So pa v tem primeru 
ponovno drugačni začetni pogoji, ker imamo glede na režim obratovanja elektromotorja 
sedaj drugačno generacijo toplote. Izračunana izstopna temperatura hladilne tekočine je 




Slika 4.5: Temperaturno polje časovno-ustaljenega stanja v petem režimu delovanja elektromotorja. 
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4.2. Diskusija 
Iz dobljenih vrednosti koeficientov toplotnih prestopnosti, podanih v preglednici 4.1 
vidimo, da se z višanjem hitrosti pretoka hladilne tekočine skozi hladilni sistem na 
elektromotorju viša tudi vrednost koeficientov toplotnih prestopnosti. To je smiselna 
ugotovitev, saj pri višji hitrosti toplota prehaja hitreje oz. lahko hladilna tekočina odnaša 
več toplote. Tako lahko sklepamo, da so izračuni koeficientov toplotnih prestopnosti 
ustrezni. Ko smo koeficiente toplotnih prestopnosti vnašali v Abaqus, pa smo morali paziti, 
da smo jih vnesli v pravilnih enotah in sicer po sistemu konsistentnih enot (SI). Pravilna 
določitev koeficientov toplotne prestopnosti pa ima pomembno vlogo pri izvedenih 
simulacijah, saj je od njih odvisno, koliko toplote bo hladilno sredstvo odnašalo iz 
elektromotorja. 
 
Analize oz. simulacije smo opravili za 5 različnih režimov obratovanja. Cilj je bil dobiti 
čim boljšo in natančnejšo predstavo, kako pretok hladilne tekočine vpliva na hlajenje 
sistema ter kakšne so toplotne obremenitve sistema pri različnih pogojih obratovanja.  
 
V primeri prvega hladilnega režima opazimo, da je hlajenje primerno, ker je izstopna 
temperatura hladilne tekočine 1,81°C, kar je bistveno manj kot 70°C, kolikor je po 
kupčevih zahtevah zgornja meja, katera je še sprejemljiva. Iz stališča zmanjšanja stroškov 
pa bi glede na rezultat simulacij lahko pretok hladilne tekočine celo nekoliko zmanjšali, saj 
višji pretok pomeni boljšo črpalko, ta pa pomeni višjo ceno. 
 
Pri drugem režimu delovanja elektromotorja ugotovimo, da je tudi hlajenje s pretokom 
hladilne tekočine po hladilnem sistemu v velikosti 9 l/min ustrezno, saj dobimo izstopno 
temperaturo hladilne tekočine iz sistema 12,5°C,  torej zagotovimo kupčevim zahtevam. 
Morebiti je celo boljše tudi za prodajalca, saj pomeni nižje stroške, zaradi nižje cene 
črpalke, ker je pretok manjši.   
 
Pri analizi tretjega režima pa ugotovimo, da hlajenje ni ustrezno, saj je izhodna 
temperatura hladilne tekočine 71,89°C, kar pa je več kot 70°C. Torej ta režim hlajenja ni 
ustrezen in bi ga bilo potrebno izboljšati. Možnosti za izboljšavo je več, to so: 
- povečanje pretoka hladilne tekočine; 
- povečanje dimenzije hladilnega sistema (t.j. povečanje dimenzije kanalov); 
- zamenjava hladilne tekočine za takšno, ki lahko doseže nižjo začetno temperaturo 
od trenutne (ki je znašala -30°C) 
  
Ko med sabo primerjamo prve tri režime obratovanja, ki so bili izvedeni pri enakih 
začetnih pogojih edino pretoki hladilnih tekočin so bili različni, opazimo, da sta prvi in 
drugi režim ustrezna po kupčevih zahtevah, tretji pa ni. Na osnovi teh rezultatov bi lahko 
določili minimalni pretok hladilne tekočine skozi hladilni sistem, da bi bilo hlajenje 
ustrezno, pri danih pogojih obratovanja. 
 
Ugotovitve četrtega režima pa so, da hlajenje ni primerno. Tako niti pri najvišjem 
dovoljenem pretoku, to je 15 l/min, ne moremo ustrezno ohladiti elektromotorja. To nam 
pove, da so obremenitve prevelike oz. je odvod toplote iz elektromotorja premajhen. 
Možne izboljšave elektromotorja so praktično enake, kot smo jih podali pri tretjem režimu. 
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Za peti režim pa ugotovimo, da je ponovno ustrezen. Izhodna temperatura hladilne 
tekočine je 25,43°C, kar je dosti manj od kupčevih zahtev. Ponovno bi bilo dobro razmisliti 
o zmanjšanju pretoka, da zmanjšamo stroške hlajenja. 
 
Numerične simulacije nam dajo vpogled v dogajanje elektromotorja, ki bi ga bilo sicer 
težko določiti. Vidimo lahko, pri katerih režimih je hlajenje ustrezno in kdaj ni. Pokažejo 
nam možne izboljšave. Nam pa prihranijo veliko časa in predvsem denarja, saj motorja ni 
potrebno dejansko izdelati in testirati, ampak lahko preko simulacij dobimo vpogled v 
delovanje motorja, ko bo ta izdelan. Najboljše preverjanje zanesljivosti rezultatov simulacij 
bi bila primerjava z rezultati testiranj dejanskega izdelanega motorja, kar pa trenutno ni 






Z izvedenimi numeričnimi simulacijami smo dobili vpogled v delovanje elektromotorja 
brez, da bi ga bilo potrebno izdelati. Simulacije so nam bistveno ceneje podale potrebne 
podatke za primerjavo s kupčevimi zahtevami.  
1) Izračunali smo koeficiente toplotnih prestopnosti za več pretokov (od 2 l/min do 15 
l/min) hladilne tekočine skozi hladilni sistem. 
2) Pokazali smo, da se vrednost koeficienta toplotne prestopnosti viša z večanjem hitrosti 
pretoka. 
3) Izvedli smo numerične simulacije prevoda toplote elektromotorja za 5 različnih 
režimov obratovanja. 
4) Ugotovili smo, da je v treh od petih analiziranih režimov hlajenje ustrezno, v dveh pa 
ni. 
5) Predlagali smo možne izboljšave elektromotorja iz vidika kupčevih zahtev in iz vidika 
cene. 
V sklopu te naloge smo izdelali numerični model elektromotorja, ki daje tako kupcu kot 
podjetju, ki izdeluje elektromotorje vpogled v dogajanje znotraj elektromotorja in prikaže 
možne spremembe in izboljšave. Prikaže pa tudi, kdaj elektromotor deluje dobro in je 
hlajenje korektno.  
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
V nadaljnjem delu bi lahko izboljšali parametre v simulaciji, torej bi se poskusili še bolj 
približati dejanskemu stanju. Natančneje bi določili koeficiente toplotnih prestopnosti. 
Lahko bi izdelali tudi numerične simulacije na ¼ ali 1/8 modelu ter jih primerjali.  Najbolj 
optimalna kontrola pa bi bil tudi morebiten izdelan prototip motorja, katerega bi testirali in 
tako ovrednotili rezultate simulacij. 
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